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Este documento muestra el desarrollo de la simulación numérica de la construcción de un
túnel superficial, excavado con máquina tuneladora tipo TBM de doble escudo en una arcilla
blanda, cuyo comportamiento es representado adecuadamente por el modelo de endureci-
miento del suelo con variación de rigidez al corte a bajas deformaciones.
La simulación consistió de cinco modelos tridimensionales desarrollados en Plaxis 3D, en los
que se obtuvieron resultados de esfuerzos principales y convergencias radiales en una sección
de control para diferentes posiciones del frente de excavación. La toma de datos se realizó
en tres puntos ubicados en la solera, la clave y la pared de túneles con distintas rigideces de
revestimiento.
Con los resultados obtenidos se analizó la variación de las convergencias radiales y los es-
fuerzos principales en función de la distancia entre el frente de excavación y la sección de
control establecida. Se analizaron las trayectorias de esfuerzos con el criterio de falla de
Mohr-Coulomb y se interpretó la relación entre los esfuerzos principales y las convergencias
desarrolladas durante la excavación de cada túnel.
Palabras clave: Simulación numérica, túnel superficial, método convergencia - confina-
miento, modelo de endurecimiento por deformación, TBM, variación de convergencia
radial en función de la distancia al frente de excavación..
Abstract
This document presents the development of the numerical shallow tunnel construction’s
simulation excavated with double shield TBM in soft clay, whose behavior is adequately
represented by the Hardening Soil Model Small Strain Stiffness.
The simulation is based on five three-dimensional models using Plaxis 3D, in which princi-
pal stresses and radial convergences were obtained in a control section for different positions
of the excavation face. Data collection was carried out through three points located in the
invert, the crown and the walls in tunnels with different stiffness of the lining.
Radial convergences and principal stresses were subjected to analysis as a distance’s function
between the heading and the control section. Furthermore, there were two analysis on each
tunnel, the stress paths were analyzed with Mohr-Coulomb criterion, likewise the principal
stresses’ relationship with the convergences.
Keywords: numerical simulation, shallow tunnel, convergence-confinement method,
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4-2. Representación Esquemática del Método de Convergencia por Confinamiento
[53]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4-3. Distribución de nodos en elementos de superficie. . . . . . . . . . . . . . . . 32
4-4. Distribución de nodos en elementos de volumen. . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4-5. Creación de Dominio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4-6. Definición Geométrica Revestimiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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1. Introducción
Este trabajo se desarrolla con el propósito de evaluar esfuerzos y desplazamientos en el
contacto entre el suelo y el revestimiento de túneles superficiales excavados con máquina
tuneladora. Estas magnitudes se determinarán durante el proceso de excavación del túnel,
recopilando datos en una sección de control fija dependiendo de la distancia del frente de
excavación. Dado que el túnel se excava en suelos blandos, la tuneladora que se deberá em-
plear será de escudo con soporte en el frente de excavación.
Según el comportamiento de esfuerzos y deformaciones, se deben determinar las caracteŕısti-
cas mecánicas del revestimiento suficientes para prevenir deformaciones excesivas y falla.
Previo al surgimiento de estos métodos, se emplearon diversos desarrollos para estimar el
comportamiento del medio y definir las caracteŕısticas del soporte para sostener la zona
de excavación, a partir de aproximaciones emṕıricas y posteriormente de simplificaciones
anaĺıticas. Estos desarrollos, son de utilidad para interpretar de forma aproximada el proble-
ma. Sin embargo, el problema real es tridimensional y los suelos presentan comportamiento
elasto-plástico. Para tener en cuenta estos aspectos, se requiere emplear el método de ele-
mentos finitos de modo que se obtengan resultados con mayor nivel de precisión.
El problema se resolverá tridimensionalmente mediante elementos finitos con un suelo elasto-
plástico para obtener resultados más rigurosos que garanticen predicciones de diseño ade-
cuadas, de modo que se pueda disminuir la probabilidad de falla y controlar desplazamientos
tanto del suelo como de la estructura. Para estos efectos, se analizará el problema desde una
condición real mediante un modelo que simula las caracteŕısticas de una máquina tuneladora
de doble escudo que opera la excavación de un túnel superficial. Bajo estas circunstancias,
el modelo a implementar evalua interacción suelo-estructura y contempla aspectos como el
empuje del escudo de excavación de la máquina, la presión de la lechada que se dispone
previo a la instalación del revestimiento definitivo y el empuje de la tuneladora sobre los
anillos de revestimiento definitivo.
Este trabajo supera las soluciones que se obtienen comúnmente mediante aproximaciones que
implican diversas condiciones ideales, entre las cuales se estima esfuerzos iniciales constantes
en la sección de análisis, se asume comportamiento lineal, homogéneo, isotrópico y elástico,
para condiciones planas de deformación, realizando análisis del comportamiento del suelo
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independiente del comportamiento de la estructura e introduciendo correcciones emṕıricas
para tener en cuenta el efecto de arco tridimensional.
Los resultados de esta tesis son un aporte desde el punto de vista académico a la ĺınea
de investigación de excavaciones subterráneas y estarán disponibles para uso de quienes se
especializan y trabajan desde el ámbito profesional en temas relacionados con excavación
de túneles en zonas urbanas, siendo de particular importancia para proyecto del metro en
Bogotá.
Estos métodos de alta tecnoloǵıa facilitan, además, ajustes en el diseño cuando las activida-
des de observación, mediante instrumentación, impliquen la necesidad de realizar ajustes en
las propiedades de diseño.
Para lograr el objetivo propuesto, en el Caṕıtulo 2 se presentan las caracteŕısticas de los
métodos modernos de construcción de túneles, donde se describe el método de excavación
que se ha tomado como referencia y las consideraciones que se deben contemplar desde la
etapa de diseño. Como estos análisis dependen de la configuración de las cargas actuantes,
dentro de las que impone el mismo método constructivo, se debe tener en cuenta la ubica-
ción de las mismas a lo largo de la excavación, dado que en el frente actúa el empuje de la
tuneladora sobre el terreno con una distribución de presiones definida, luego el peso propio
de la maquinaria, seguido de la carga radial de la lechada, la presión del agua, el empuje de
la máquina tuneladora contra el revestimiento definitivo para efectuar el avance y posterior-
mente el peso de los anillos de revestimiento instalado.
Adicionalmente, se realiza una distinción de las deformaciones que se pueden presentar y
diferenciar según el aspecto o etapa que las ocasione. Estas deformaciones son generadas por
la interacción de la tuneladora con el medio durante excavación. También se definen algunas
deformaciones que se pueden identificar con el revestimiento instalado.
Posteriormente, se presenta en el Caṕıtulo 3 una descripción del modelo constitutivo que
se emplea en este trabajo para simular el comportamiento del suelo, el cual endurece por
deformación. A su vez, se describe la implementación del modelo de forma incremental para
ser empleado por la formulación del programa con el método de elementos finitos.
En el Caṕıtulo 4, se exponen las diversas propiedades que se deben contemplar y definir
para la caracterización del problema, con la influencia que tienen en el mismo como son las
condiciones geométricas del túnel, entre las cuales se enfatiza un túnel de sección circular,
las condiciones de frontera particularmente las que impone el sistema de excavación con
control en el frente, las propiedades mecánicas del suelo, tanto de rigidez como de resistencia
y las propiedades del revestimiento el cual será de comportamiento lineal, donde se contem-
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pla el espesor y módulo de elasticidad. Se presenta una descripción general de la teoŕıa de
convergencia - confinamiento que se deduce anaĺıticamente partiendo de diversas hipótesis
para túneles de gran profundidad, siendo una herramienta útil solamente como esquema de
referencia para la interpretación preliminar del problema, ya que este trabajo se desarrolla
para túneles de poca profundidad.
Luego de las consideraciones y definiciones presentadas, se realiza una presentación de la
manera en que se involucran todos los aspectos definidos que son procesados mediante la
herramienta Plaxis 3D. Esta herramienta, permite considerar aspectos como el comporta-
miento constitutivo en el suelo, en el revestimiento y su interrelación y la repartición de
las diversas cargas actuantes. En este apartado se presenta la discretización del modelo, la
definición de las propiedades de los distintos elementos que interactúan, una descripción de
la definición nodal para las superficies de interfaz en cambio de material y la definición de
los elementos que componen el esquema de excavación secuencial.
Posteriormente, se presentan con detalle las curvas que representan cómo vaŕıan los esfuerzos
principales y convergencias con respecto a la distancia entre la sección de control y el frente
de excavación del túnel analizando sus magnitudes como elementos indispensables para el
diseño y se representa el comportamiento de los esfuerzos frente a las convergencias obtenidas.
Finalmente, a partir de las experiencias en la elaboración de este trabajo y los resultados
obtenidos se presentan conclusiones y recomendaciones.
2. Métodos Modernos de Construcción
De Túneles
Los túneles son estructuras lineales de ingenieŕıa civil que brindan una conexión subterránea
de al menos dos lugares de interés para el transporte de personas o materiales. Son cons-
truidos a través de montañas o cuerpos de agua, para superar dificultades de conexión en
superficie, o en zonas urbanas bajo ciudades, con sus edificaciones y carreteras como reque-
rimiento para solventar dificultades de movilidad o almacenamiento.
Al construir túneles en suelo, se deben tener en cuenta aspectos como:
no presentan buena capacidad de auto soporte, por lo que trata de derrumbarse, lo
que implica que la estructura tenga revestimiento,
durante la excavación, el frente tiende a colapsar, motivo por que se debe llevar un
control de presiones en el frente de excavación, nivelando las cargas generadas por la
tuneladora para prevenir procesos de falla frontal,
el agua tiende a infiltrarse hacia el interior del túnel, incrementando los esfuerzos
efectivos hacia la resistencia del material, por disminución en las presiones de poros,
lo que acelera la falla y las deformaciones.
Los métodos de construcción de túneles superficiales, se pueden clasificar en 2 categoŕıas.
Métodos de construcción sencilla “cut and cover”, que consisten en la excavación de una gran
trinchera a la que posteriormente se le construye la cobertura y métodos de construcción
subterránea, que son métodos de excavación que no remueven la sobrecarga del terreno.
En esta última categoŕıa se puede hacer distinción entre procesos de excavación de “frente
controlado”, que involucra métodos constructivos donde se lleva un control continuo del
balance de presión en el frente de excavación y de “frente libre”, que involucra métodos
constructivos sin la aplicación permanente de un soporte en el frente de excavación. El
presente trabajo se enfoca principalmente en el método de construcción subterránea con
frente controlado ejecutado con tuneladora y escudo TBM.
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2.1. Excavación de túneles de frente controlado
Este proceso de excavación es de particular importancia para la construcción de túneles
superficiales en zonas urbanas, puesto que su principal enfoque es la reducción de deforma-
ciones ocasionadas en el terreno mediante el control de un soporte continuo en el frente de
excavación. Cabe mencionar que las deformaciones relativamente pequeñas pueden conducir
a cargas mayores en el revestimiento del túnel. Sin embargo, para túneles de baja profundi-
dad este incremento de cargas suele ser de baja magnitud. En cambio, los desplazamientos
son un aspecto más relevante en consideración para el diseño.
De acuerdo con la Asociación Internacional de Túneles [27], un túnel se diseña teniendo en
cuenta varios aspectos.
Decisión de las dimensiones internas del túnel
El diámetro interno del túnel depende de las funciones que va a desempeñar. Por ejemplo,
para tráfico depende del número de carriles requeridos, para túneles acuáticos el caudal de
descarga requerido afecta el diámetro del túnel.
Definición de las caracteŕısticas del revestimiento
Se deben definir las caracteŕısticas del revestimiento correspondientes como espesor, refor-
zamiento, etc., que sean acordes con la funcionalidad y la configuración espacial del túnel.
Planteamiento de las condiciones de carga
Se definen en función de las caracteŕısticas del proyecto según las condiciones geométricas
establecidas, los elementos pre existentes y los elementos a implementar en función del pro-
ceso constructivo.
Obtención de reacciones en los elementos
A partir de las consideraciones definidas por los aspectos anteriores, se obtienen las reaccio-
nes de los elementos considerados en el diseño. Estas reacciones deben ser calculadas por el
uso de modelos apropiados para suelo y concreto, empleando métodos apropiados de cálculo.
Verificaciones de seguridad
El revestimiento del túnel debe ser revisado para efectos de seguridad con respecto a los
cálculos de fuerzas en los elementos.
Ajustes de Revisión
Si el chequeo de seguridad resulta inseguro, se debe alterar el diseño. Si el chequeo de segu-
ridad resulta exageradamente seguro, el diseño puede requerir ser modificado con el fin de
obtener un diseño más económico.
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Aprobación
Cuando el diseñador considera que ha cumplido con todos los requisitos y que el diseño es
seguro, la persona a cargo tiene que aprobar el diseño.
Como se mencionó, se deben implementar modelos apropiados para suelo y concreto para
determinar las reacciones de los elementos. La primera distinción que se puede hacer para
los modelos es anaĺıtica y numérica. Los modelos anaĺıticos utilizan técnicas matemáticas
para encontrar la solución exacta de una ecuación que simplifica el problema bajo ciertas
hipótesis, mientras que los modelos numéricos encuentran una solución aproximada para de
acuerdo con un esquema de modelación que se asemeje a las condiciones y particularidades
de análisis del proyecto a ejecutar. La mayoŕıa de los problemas son tan complejos que
no es posible obtener la solución anaĺıtica. Los modelos anaĺıticos aún son empleados para
comprender el problema y el efecto que causa la variación de sus parámetros [39].
2.2. Cagas Actuantes
Para abordar este problema se deben tener en cuenta las siguientes cargas:
Peso del revestimiento
Se entiende el peso de los segmentos de concreto. Es una carga vertical que actúa en
el suelo subyacente. Se determina con la densidad del concreto reforzado (2500kg/m3)
y el volumen del revestimiento del túnel.
Presión del Terreno
El terreno en contacto con el túnel ocasiona una presión en el revestimiento. Esta
presión se puede contemplar radialmente en el revestimiento del túnel o ser tenida en
cuenta por sus componentes vertical y horizontal. La componente vertical (presión de
tierra vertical) trabaja en la corona del túnel y es igual a la presión de sobrecarga. La
componente horizontal se denomina presión lateral de tierra y es el producto entre la
presión vertical por el coeficiente de presión de tierras en reposo; su magnitud entre
clave y solera se puede estimar con diversas aproximaciones, las propuestas usuales son
con una distribución lineal directamente proporcional a la profundidad (ver Figura 2-1
(a)), constante (ver Figura 2-1 (b)) o lineal con respecto al eje de simetŕıa (ver Figura
2-1 (c)).
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Figura 2-1.: Formas de evaluar las cargas del terreno actuantes sobre el revestimiento del
túnel [27].
Presión de Agua
Es común que el túnel sea construido bajo el nivel freático. Por lo tanto, la presión
del agua actuará sobre el revestimiento del túnel. Esta presión dependerá de la carga
hidráulica de la capa en la que se encuentra el túnel.
Presión de Inyección
La lechada se inyecta a presión en el vaćıo que queda detrás de la tuneladora para pre-
venir cualquier deformación del suelo. Para esto, la lechada debe soportar la presión
y, por lo tanto, ser mayor que la presión del suelo y el agua. En vista de que la dis-
tribución de presión se desconoce, el revestimiento del túnel es diseñado considerando
posibles distribuciones de presión.
Cargas de construcción
Una tuneladora (TBM) se impulsa a śı misma para avanzar en la excavación para cons-
trucción del túnel. Estas cargas se relacionan con la instrumentación de la tuneladora,
donde interviene el peso de los elementos a instalar, el peso de la maquinaria, la presión
que ejerce en el frente de excavación [27].
2.3. Excavación con Escudo
Metodoloǵıa implementada principalmente por el ingeniero británico Marc Isambard
Brunel, reconocido diseñador del túnel del ŕıo Támesis en Londres durante los años
1825 – 1841, primer túnel bajo un ŕıo navegable empleando un escudo rectangular en
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acero. Fue excavado de forma manual con revestimiento en mamposteŕıa. Posterior-
mente, en 1869, se registra la construcción de un túnel bajo el Ŕıo Támesis mediante
un escudo de sección circular y revestimiento en segmentos de hierro fundido, por su
forma estáticamente favorable. Desde entonces, el manejo de escudo circular con la
instalación de revestimiento construido a partir de segmentos de tubeŕıa se convirtió
en el ejemplar de túnel de escudo moderno.
Las máquinas tuneladoras con escudo se emplean principalmente en terrenos blandos
que requieren de soporte radial. El escudo es una construcción ciĺındrica en acero que
se debe diseñar para soportar las cargas de la maquinaria y del terreno de modo que
reaccione con deformaciones relativamente bajas. Usualmente, este escudo contiene
placas de acero de mayor espesor en el frente para transferir las fuerzas de empuje
axial, del revestimiento al terreno. Estas placas de acero reducen su espesor hacia el
extremo posterior del escudo ya que disminuye la interacción del frente, predominando
la acción de las cargas radiales. De este extremo se inyecta continuamente una lechada
de forma perimetral, que establece el contacto entre el suelo y el revestimiento, ga-
rantizando el soporte radial y bajas deformaciones radiales del terreno, al ocupar la
diferencia de diámetros entre escudo y revestimiento.
Adicional al sistema de inyección de lechada perimetral, intervienen los sistemas pe-
rimetrales de sellado y de empuje escudo – revestimiento. El sistema de sellado (ver
Figura 2-2), consiste en un cepillo de acero colmado de grasa que impide la infiltra-
ción de la lechada hacia el interior del escudo garantizando el desplazamiento entre el
escudo y los anillos de revestimiento. El sistema de empuje consiste en un conjunto
de gatos hidráulicos sujetos al escudo que aplican empujes contra el revestimiento ins-
talado para garantizar el avance del escudo y la colocación y liberación de los anillos
conformados.
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Figura 2-2.: Esquema de inyección de lechada. Adaptado del caṕıtulo de túneles del curso
Use of Underground Space de la universidad técnica de Delft.
La longitud de los anillos del revestimiento determinan la distancia de cada paso de
avance de la tuneladora. Posterior a la instalación de cada anillo, se restituyen los gatos
que movilizan la tuneladora dejando disponible el espacio para la construcción de un
nuevo anillo.
2.4. Excavación con Tuneladora y Escudo TBM
Según las dificultades del terreno, en que se requiere soporte en el frente de excava-
ción, la excavación del túnel se puede combinar con una tuneladora mecanizada, con
la que el terreno es excavado por una rueda de corte. El soporte del frente de excava-
ción con excavación frontal mecanizada se puede realizar de diferentes maneras. Según
las condiciones del terreno, predominan cuatro tipos de soporte que son comúnmente
empleados: soporte mecánico, soporte con aire comprimido, con balance de presión
de tierras o con presión de lechada. Los esquemas presentados en este apartado han
sido adaptados del caṕıtulo de túneles del curso “Use of Underground Space” de la
Universidad Técnica de Delft.
2.4.1. Soporte con Escudo Mecánico
El soporte del frente de excavación se garantiza por la rueda de corte en el frente de
la TBM. A esta rueda se pueden instalar placas de acero entre los brazos de corte
para lograr mayor área de contacto en el soporte frontal (ver Figura 2-3). Aunque la
presión aplicada en el soporte mecánico es más o menos continua, este método solo
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es adecuado para suelos cohesivos predominantemente estables sobre el nivel freático.
Para la construcción de túneles bajo el nivel freático, se pueden emplear escudos con
aire comprimido, balance de presión de tierra o escudos de lechada.
Figura 2-3.: Esquema de soporte con escudo mecánico.
2.4.2. Soporte con Aire Comprimido
Este método se aplica principalmente en túneles ejecutados bajo el nivel freático para
evitar la influencia del agua (ver Figura 2-4). Para aplicar presión efectiva al esqueleto
del suelo, la superficie en el frente de excavación debe tener baja permeabilidad. En
suelos con permeabilidades bajas los poros son lo suficientemente pequeños para pre-
venir el flujo de aire al interior del suelo [59]. En suelos con grandes permeabilidades
en el frente pueden ser sellados con una pasta filtrante. En esta metodoloǵıa existen
riesgos de falla del frente por problemas de erosión, por esta razón se tiende a emplear
más balance de presión de tierra o escudos de lechada.
Figura 2-4.: Soporte con aire comprimido.
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2.4.3. Soporte con escudo de Balance de Presión de Tierra
Este método se emplea habitualmente en suelos blandos, consiste de tuneladoras que
presurizan la cámara de excavación y emplean el suelo excavado para generar el soporte
contra el frente de excavación (ver Figura 2-5). A menudo se utilizan aditivos con el
residuo de excavación para asegurar las propiedades adecuadas, generando una pasta
presurizada de alta viscosidad. Esto es de particular importancia para el transportador
de tornillo que extrae los residuos de la cámara posterior al frente. El transportador
controla la presión en el frente de excavación por su razón de avance. Para túneles bajo
el nivel freático, se requiere que la longitud del transportador de tornillo sea diseñada
considerando la presión hidrostática. Debe ser una longitud suficiente para reducir la
presión del agua a la presión atmosférica.
Figura 2-5.: Escudo de balance de presión de tierra.
2.4.4. Hidroescudos
Estos escudos estabilizan el frente de excavación al aplicar un lodo o lechada de bento-
nita presurizada. Durante operación, el suelo se mezcla con la lechada y posteriormente
se remueve en una planta de tratamiento. Para la presión de la lechada, es importante
que se conforme una capa de lodo semi impermeable, previamente denominada pasta
filtrante, la cual sella el frente. Esto asegura que la lechada no fluya totalmente hacia el
terreno y mantiene cierta presión en el frente de excavación. Para controlar la presión
de la lechada, se conecta una cámara de presión de aire (ver Figura 2-6).
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Figura 2-6.: Soporte con Hidroescudo.
A diferencia de los escudos mecánicos y de balance de presión de tierra, en escudos de
lechada, el suelo se bombea mezclado con la lechada. Para tal fin las part́ıculas más
grandes se deben pasar por una trituradora especial para reducir su tamaño previo
al ingreso a la cámara del lodo. Los escudos para lodos son muy adecuados para casi
todos los tipos de suelo. En particular, se pueden aplicar bien en suelos arenosos.
2.5. Fases Constructivas
Las cargas mencionadas en la sección anterior actúan en distintos lugares a lo largo
de la excavación y con distribuciones espećıficas; se puede hacer una distinción entre
cargas durante construcción y durante uso. Incluso la etapa constructiva del túnel
puede subdividirse en varias fases. Cada una de estas fases es importante ya que otras
cargas pueden actuar y por lo tanto las fases deben ser modeladas de forma separada.
Bernat y Cambou [5] distinguen cuatro fases en su investigación para asentamientos
causados por la construcción del túnel.
1. antes y durante excavación
2. paso de la tuneladora
3. durante instalación de lechada
4. durante consolidación de lechada
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Figura 2-7.: Fases constructivas durante la construcción de un túnel [4].
Bakker [4] separó la primera fase de Bernat y Cambou [5] en antes y después de la
excavación. Para modelar la construcción de un túnel, Bakker [4] también añade una
sexta fase: efectos a largo plazo. El exceso de presión de poros puede disiparse y el
creep puede ocurrir como parte de los efectos a largo plazo.
Finno y Clough [20] y Mair y Taylor [41], han categorizado cinco fases constructivas,
ellos coinciden con las seis fases de Bakker [4] pero abandonan la primera fase (antes
de excavación, ver Figura 2-7).
En conclusión, hay seis fases en la construcción de un túnel:
1. antes de excavación
2. durante excavación
3. paso de TBM
4. instalación lechada
5. consolidación de lechada
6. efectos a largo plazo
2.6. Deformaciones Ocasionadas por Tuneladora de
Escudo
Mair y Taylor (1997) concluyen los siguientes componentes principales de deformación
(ver Figura 2-8) del terreno asociados con excavación con maquina tuneladora de
escudo con soporte en el frente de excavación:
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Figura 2-8.: Deformaciones ocasionadas durante la excavación del túnel [4].
1. movimiento del terreno hacia el frente de excavación, por la redistribución de
esfuerzos
2. movimiento radial hacia el escudo, ocasionado por el sobre corte y arado en la
sección
3. movimiento radial en el extremo trasero de la TBM, por la brecha entre TBM y
revestimiento definitivo
4. movimiento radial hacia el revestimiento definitivo, por la deformación del reves-
timiento al recibir la carga del medio
5. movimiento radial por consolidación
Para excavaciones con soporte en el frente, de los anteriores ı́tems, el primer compo-
nente de deformación del terreno será relativamente pequeño, en cambio el segundo
componente será más apreciable teniendo en cuenta que en este caso se emplea escudo
cónico, también se presenta en caso de sobre cortes o si hay dificultades de orientación
para mantener la alineación del escudo. El tercer componente se puede minimizar con
el buen manejo de lechada, siendo ampliamente influenciada por la experiencia de la
tripulación y de la implementación del control de presión del suelo. El cuarto compo-
nente se relaciona directamente con el detalle de evaluación de cargas y definición de
revestimiento óptimo para garantizar deformaciones mı́nimas. El quinto componente
es de importancia para excavaciones en suelos blandos con bajas permeabilidades. En
caso de que la presión en el frente sea insuficiente, se generan disipaciones de presiones
de poros y por lo tanto procesos de consolidación en dicho lugar.
2.7. Deformaciones del Revestimiento
Las cargas mencionadas ocasionan deformaciones al túnel que se pueden manifestar de
distintas maneras:
1. deformación global del eje del túnel
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2. ovalización
3. desplazamiento de anillos
4. pandeo
Con respecto a la deformación global del eje del túnel, la alineación realizada se desv́ıa
de la planeada. El desplazamiento del revestimiento del túnel causa esta desviación y
puede ser bien sea vertical u horizontal. El desplazamiento vertical puede ser causado
por asentamientos debajo del túnel, que también pueden ser ”negativos”por el princi-
pio de Arqúımedes. Si se presentan convergencias, el revestimiento del túnel se flecta
causando cargas adicionales sobre śı mismo. Las deformaciones ocasionadas pueden
originar desplazamientos entre los anillos en el momento en que la resistencia al corte
local de las articulaciones es excedida.
El tipo de deformación más importante es la ovalización. Esto es aplicable a los anillos
del túnel. Para ovalización, las cargas verticales en la corona y en la solera del túnel
son mayores que las cargas horizontales a los costados laterales del túnel (Figura 2-9
a.). Esto deforma el túnel en un óvalo con los lados del túnel moviéndose hacia afuera
lateralmente y la corona y la solera moviéndose hacia adentro verticalmente (Figura
2-9 b.). Esto sucede debido a que el revestimiento del túnel necesita encontrar la reac-
ción del terreno adecuada con el fin de obtener un equilibrio de cargas [2]. En el caso
de cargas horizontales mayores a las verticales, también se puede generar ovalización
vertical. Blom [6] estudia las cargas de ovalización y cómo se transfieren a través de
las articulaciones en su tesis.
Figura 2-9.: Ovalización del Túnel según cargas y deformaciones.
Hay un tipo de deformación más denominado pandeo. Esta ocurre cuando el revesti-
miento del túnel no logra resistir las fuerzas debido a grandes deformaciones del reves-
timiento [6]. Hay tres formas de pandeo que pueden ocurrir. 1. Plegamiento de viga
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(folding of beam): Las deformaciones globales pueden conducir a flexiones que causan
que el túnel se pliegue. Si el revestimiento no puede soportar la fuerza generada, se
presenta falla. Es poco probable que esto suceda debido a la relación favorable entre
el espesor del revestimiento y el diámetro del túnel. 2. Chasquido (Snap-Through): En
un anillo del túnel, los segmentos no pueden resistir la fuerza normal y causa que estos
inviertan el sentido de su curvatura. 3. Corte de Articulación: La resistencia al corte
no puede resistir las fuerzas en el revestimiento y un segmento se deflecta por corte
en una junta longitudinal. Esto es más habitual cuando se presentan cargas especiales
como explosión o colisión.
Figura 2-10.: Tipos de pandeo de revestimiento de túnel [13].
3. Suelo que endurece por
deformación
El comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos presenta una tendencia no lineal,
tal como se identifica en las curvas t́ıpicas de esfuerzo deformación (ver Figura 3-1).
En general, se identifica un cambio marcado en la rigidez cuando se alcanza un punto
de fluencia, que se asocia con un cambio fundamental en su comportamiento, dejando
de producir deformaciones elásticas a deformaciones elasto-plásticas, es decir, que ante
una descarga solamente se recupera una fracción de la deformación acumulada.
Luego de que se alcanza el estado de fluencia a medida que incrementan las deformacio-
nes el esfuerzo de fluencia vaŕıa, según como sean sus variaciones se puede denominar el
comportamiento del suelo como de endurecimiento por deformación, cuando el esfuer-
zo de fluencia aumenta a medida que aumentan las deformaciones, o ablandamiento
por deformación, cuando el esfuerzo de fluencia disminuye a medida que aumentan las
deformaciones.
Figura 3-1.: Comportamiento de fluencia en esfuerzo deformación de los suelos
En este trabajo se modelará un suelo que endurece por deformación mediante el
Hardening-Soil Model Small Strain Stiffness. Este modelo adopta el comportamien-
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to de endurecimiento del suelo, partiendo de la relación constitutiva propuesta por el
modelo hiperbólico de Duncan-Chang. Por otra parte el modelo incluye teoŕıa de plas-
ticidad definiendo curvas de cedencia en función de las deformaciones plásticas. Tiene
en cuenta dos mecanismos de endurecimiento para deformaciones plásticas, por cor-
tante y por compresión. Para el mecanismo por cortante, se ocasionan deformaciones
plásticas por la aplicación de cargas desviadoras. Para el mecanismo por compresión, se
ocasionan deformaciones plásticas por la aplicación de carga isotrópica y consolidación.
Como una consideración adicional, este modelo también implementa la degradación del
módulo de elasticidad cortante para distintas amplitudes de deformaciones. A conti-
nuación se presenta una explicación del modelo.
3.1. Ecuaciones constitutivas
Como se mencionó antes, este modelo es representado por una hipérbola. Esta relación
hiperbólica es entre la deformación vertical ε1 y el esfuerzo cortante equivalente q, en
un proceso de carga en un ensayo triaxial. Al aplicar una carga desviadora, se genera
una disminución en la rigidez y simultáneamente se presentan deformaciones plásticas















(p+ c cotφp) (3-3)
La Ecuación (3-3) se obtiene del criterio de falla de Mohr-Coulomb. La proporción
entre el esfuerzo cortante equivalente de falla qf y la aśıntota del modelo qa se define
con la relación de falla Rf , la cual debe ser menor a 1. A continuación se presenta en
forma de gráfica la relación hiperbólica, ver Figura 3-2.
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Figura 3-2.: Representación del modelo hiperbólico [52]
3.2. Mecanismo de Endurecimiento por Cortante
Este mecanismo se emplea con el fin de determinar el comportamiento de suelos que
se endurecen por la acumulación de deformaciones cortantes plásticas. Este compor-
tamiento se observa particularmente en materiales granulares como arenas y suelos
cohesivos normalmente consolidados.
3.2.1. Rigidez en proceso de carga
Durante un proceso inicial de carga el comportamiento esfuerzo-deformación es no
lineal. En este caso el parámetro E50 es el módulo de rigidez secante al 50 % del
esfuerzo cortante de falla. Se determina mediante la siguiente expresión en función del





σ3 + c cotφp
σref + c cotφp
)m
(3-4)
El módulo de referencia Eref50 corresponde al que se obtendŕıa para un esfuerzo de
referencia σref conocido. Para este modelo las formulaciones están en función esfuerzo
principal menor. Como se puede notar, el nivel de dependencia de esfuerzos con el
módulo de elasticidad estará definido por la potencia m.
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3.2.2. Rigidez en Descarga - Recarga





σ3 + c cotφp
σref + c cotφp
)m
(3-5)
Donde Eur es el módulo de referencia para descarga o recarga, correspondiente a una
presión de referencia. Con este parámetro se determinan las componentes elásticas de
deformación en concordancia con la formulación de la teoŕıa elástica.
3.2.3. Superficie de Cedencia, condición de falla y ley de
endurecimiento
La función de cedencia (f1) para este mecanismo de endurecimiento, se basa en las
deformaciones, de modo que se expresa a partir de la deformación total expresada en
términos de la aproximación hiperbólica del modelo constitutivo, en conjunto con la
formulación de la teoŕıa elástica.











En este mecanismo se asume que las deformaciones volumétricas son despreciables en
comparación con la deformación axial, de modo que se define:






1 − εpv ≈ 2ε
p
1 (3-8)
Tomando la medida de deformación cortante plástica según la ecuación anterior, como
parámetro relevante para el endurecimiento friccional.
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Figura 3-3.: Evolución de las superficies de cedencia por cortante para distintos valores del
parámetro de deformación cortante plástica [52].
Para identificar los espacios de plastificación, se requiere del uso de las funciones de
cedencia aśı como las de los módulos elásticos mencionados anteriormente (ver Figura
3-3). Con el incremento del parámetro de deformaciones cortantes plásticas, se ampĺıa
la forma de las superficies de cedencia hacia la envolvente del criterio de falla hasta
alcanzar dicho estado.
3.2.4. Regla de flujo, funciones de potencial plástico
De forma similar a los modelos de plasticidad, este modelo involucra una relación








1 − sinφm sinφcv
(3-10)
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Donde φcv es el ángulo de fricción del estado cŕıtico, siendo una propiedad intŕınseca
del material independiente de las condiciones de esfuerzo, y φm es el ángulo de fricción
mobilizado, que se determina con la siguiente expresión:
sinψm =
σ1 − σ3
σ1 + σ3 − 2c cotφp
(3-11)
La propiedad esencial de esta teoŕıa se basa en que el material se comprime para una
baja relación de esfuerzos q/p′ (φm < φcv), mientras que se comporta dilatante para
una alta relación de esfuerzos (φm > φcv). En falla, cuando el ángulo movilizado es el
de falla φp, se tiene que:
sinφcv =
sinφp − sinψp
1 − sinφp sinψp
(3-12)
Se obtiene el ángulo de estado cŕıtico a partir de los ángulos de falla φp y ψp. Esta










− (σ1 + σ3)
2
· sinψm (3-14)









Para emplear este modelo en un programa de elementos finitos, se requiere hacer un
replanteo de forma incremental. En esta sección se presenta la adaptación del modelo.
En el proceso global de iteración, los incrementos de desplazamientos se obtienen del
siguiente sistema de ecuaciones:
K∆u = ∆fext − ∆fint (3-16)
Donde K es la matriz global de rigidez en que se emplea la matriz de elasticidad lineal,
fext es un vector global de carga compuesto por las cargas externas y fint es el vector
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global de reacciones internas obtenido a partir de esfuerzos. El incremento de esfuerzos







El multiplicador Λ, que determina los pasos de las deformaciones plásticas, se deter-
mina en la condición en que la función del criterio de cedencia es cero, f(σ, γp) = 0,
para el nuevo estado de esfuerzos y deformaciones.
Las funciones de potencial plástico g dependen de los esfuerzos y el ángulo movilizado
de dilatancia ψm, el cual para estas derivadas es tomado al inicio del intervalo. La im-
plementación usa un esquema impĺıcito para las derivadas de las funciones de potencial
plástico.
Este modelo contempla 2 funciones de cedencia y de potencial plástico desde el plantea-
miento del ensayo triaxial, de modo que el cálculo incremental del vector de esfuerzos
se determina de la siguiente forma:










Al determinar los esfuerzos se verifica que no violen el criterio de falla de Mohr-
Coulomb, en dado caso se regresan los esfuerzos al estado de falla.
3.4. Mecanismo de Endurecimiento por Compresión
Como se indicó anteriormente, las superficies de cedencia presentadas tienen en cuenta
el comportamiento por cortante, por lo tanto se requiere implementar otro tipo de
superficie que cierre la región elástica para compresión isotrópica, es decir en el sentido
del eje p′. Dado que el mecanismo de corte no genera deformación plástica volumétrica
en el dominio de contractantes, el modelo sin mecanismo volumétrico podŕıa sobre-
estimar significativamente la rigidez del suelo en condiciones de compresión virgen,
particularmente para suelos cohesivos normalmente consolidados. La función para esta





+ p2 − p2c (3-19)
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Donde M es un parámetro auxiliar del modelo, relacionado con el coeficiente KNCO ,
que controla la forma de la superficie y pc es la presión de preconsolidación que define
la intersección entre la superficie con el eje p′.




pc + c cotφ
σref + c cotφ
)m
dεpv (3-20)
Donde H es el parámetro que controla el incremento en las deformaciones volumétricas
plásticas y se relaciona con el módulo de elasticidad tangente para consolidación Eoed,
inverso del coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv), teniendo un esfuerzo de
referencia por consolidación conocido.
Las curvas de cedencia se presentan en la Figura 3-4:
Figura 3-4.: Curvas de cedencia del modelo de endurecimiento del suelo [52].
3.5. Endurecimiento a pequeñas deformaciones
Este modelo contempla el comportamiento no lineal de los suelos a bajas deforma-
ciones, adicionando dos parámetros de entrada al modelo estándar. Siendo el máximo
módulo de elasticidad cortante Go y un nivel caracteŕıstico de deformación cortante
γ0,7 en que el módulo secante Gs es el 70 % del módulo máximo.
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Este modelo contempla la relación de Hardin-Drnevich para la degradación del modulo





1 + a γ
γ0,7
(3-21)
Con esto se tiene en cuenta que la rigidez del suelo en realidad disminuye de forma
no lineal con el aumento de amplitud de deformaciones (ver Figura 3-5). La siguiente
figura muestra la rigidez del suelo contra la deformación, donde se identifica la dis-
minución de la rigidez por corte con el incremento de deformaciones cortantes. Para
deformaciones muy pequeñas, la rigidez cambia significativamente. Esto es tenido en
cuenta en el modelo de endurecimiento del suelo para pequeñas deformaciones.
Figura 3-5.: Comportamiento rigidez-deformación del suelo. También se indican los rangos
de deformación para diferentes estructuras [12].
4. Comportamiento Mecánico de
Túneles en Suelos Blandos
Para tener previamente una interpretación anaĺıtica de referencia, se tendrá en cuenta
la teoŕıa del método de Convergencia - Confinamiento donde se presenta el comporta-
miento de túneles con ciertas hipótesis y simplificaciones que se plantean a continua-
ción.
4.1. Método de Convergencia por Confinamiento
Este método se basa en el análisis bidimensional de interacción entre el soporte y el
terreno, lo cual reduce el grado de dificultad del problema original considerando las
siguientes hipótesis:
• túnel a gran profundidad Ko = 1
• estado inicial de esfuerzos isotrópicos
• condición axisimétrica de esfuerzos
• condición plana de deformaciones en el sentido longitudinal del túnel
• túnel circular de gran longitud
• macizo rocoso elástico plástico perfecto
• comportamiento de una zona radial plástica y posteriormente una zona elástica,
ver Figura 4-1
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Figura 4-1.: Planteamiento del Método de Convergencia por Confinamiento para obtener
la Curva de Autosostenimiento del Suelo. Donde pi es la presión interna que
simula el efecto de arco, σre el esfuerzo radial en la frontera entre la zona
plástica y la zona elástica.
Este tipo de análisis ha sido propuesto por varios autores, siendo probablemente el
primero Fenner en 1938 [58]. El mismo enfoque fue acogido por Pacher en 1964 [55].
Su principal defecto fue en no considerar las deformaciones que ocurren previo a la
instalación del soporte. Con su ĺınea caracteŕıstica “central”, Lombardi [56] incluye el
concepto de convergencia en la sección de análisis. Incluso Panet & Guellec [57] defen-
dieron en 1974 la aparición de deformaciones previas a la instalación del soporte por
medio de un factor de pérdida de confinamiento. Una definición importante dentro del
planteamiento de este método es la presión interna. Con el fin de representar el com-
portamiento de reacción del suelo con el soporte hacia el frente de excavación durante
el proceso constructivo (motivo por el que se genera una redistribución de esfuerzos
denominada efecto de arco) es necesario introducir el concepto de una presión interna
ficticia. Solucionando el problema de forma anaĺıtica teniendo en cuenta las hipótesis
previamente mencionadas se obtiene las siguientes expresiones para convergencia y es-
fuerzos en comportamiento netamente elástico, es decir, previo a la generación de la
zona plástica:
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Cuando se alcanza la cedencia del suelo, se comienza a generar la zona plástica por
lo que la convergencia acumulada es debida a deformaciones plásticas. En este caso se
lleva a cabo un tratamiento anaĺıtico de la zona plástica con el criterio de resistencia
apropiado para el material de estudio y por medio de compatibilización de esfuerzos en
la frontera entre la zona elástica y la zona plástica se obtienen las siguientes expresiones
que determinan esfuerzos y convergencia con el criterio de Hoek-Brown:









































Las tres componentes básicas del método de convergencia por confinamiento son: la
curva de reacción del terreno o de autosostenimiento (GRC), que representa la relación
entre la presión de soporte del túnel y los desplazamientos radiales en el muro, la curva
caracteŕıstica de soporte (SCC), que representa la relación esfuerzo-deformación en
el sistema de revestimiento y el perfil longitudinal de deformación (LDP) que brinda
información relacionada con la redistribución de esfuerzos posterior a la instalación del
soporte. En la Figura 4-2, se presenta la representación gráfica de este método:
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Figura 4-2.: Representación Esquemática del Método de Convergencia por Confinamiento
[53].
Con este método, se emplea la aproximación emṕırica de Vlachopoulos y Diederichs
(2009) para determinar convergencias en función de la distancia al frente de excavación.
Esta aproximación es una función definida en dos partes, cuando
ur
urmax
= u∗o · e
x
R para x ≤ 0 (4-7)
ur
urmax
= 1 − (1 − u∗o) · e
3x
2Rp para x ≥ 0 (4-8)
Para este trabajo la modelación de este problema se llevará a cabo de tal forma que
se simulen varios de los elementos que interactúan en la construcción real, obteniendo
resultados más aproximados al comportamiento real del suelo durante cada etapa del
proceso constructivo. Con esto se pretende identificar la dependencia de esfuerzos y
desplazamientos de convergencia en función de la distancia al frente de excavación y
de la rigidez del revestimiento definitivo.
4.2. Descripción del Modelo 3D
Inicialmente se plantea un dominio tridimensional constituido por una amplia capa de
suelo arcilloso, que se adapta al comportamiento del modelo constitutivo de endure-
cimiento del suelo. La ejecución del túnel, para este modelo, se realiza a partir de la
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colocación de múltiples anillos de revestimiento, de forma sucesiva y por etapas que a
su vez consideran la interrelación de distintos elementos que intervienen en la coloca-
ción de cada anillo. Se emplea el modelo lineal elástico para simular el comportamiento
del revestimiento.
Las etapas contempladas consisten en principio, en la ubicación inicial de la tuneladora
con un avance previo de 25 metros de revestimiento instalado y posteriormente cada
etapa del modelo corresponde a un avance de excavación equivalente a la longitud de un
anillo de revestimiento a instalar. Para cada una de estas etapa se distinguen diferentes
zonas a lo largo del alineamiento de la excavación proyectada, que representan: la
carga del frente de excavación, la localización de la tuneladora con sus propiedades
particulares, el segmento de acción de la lechada y posteriormente la ubicación de el o
los anillos instalados. Este modelo ha sido implementado en Plaxis 3D versión 2018.01.
4.3. Discretización en Elementos Finitos
De acuerdo con el método de elementos finito, se divide el dominio en un número de
elementos volumétricos. Cada elemento tiene un número de nodos, con sus respectivos
grados de libertad que corresponden a los valores discretos de las incógnitas en el pro-
blema de valores de contorno a resolver. Para el planteamiento del modelo del presente
trabajo los grados de libertad corresponden a las componentes de desplazamiento para
cada nodo. Para cada elemento, el campo de desplazamientos, se obtiene a partir de
los valores nodales discretos usando funciones de interpolación denominadas funciones
de forma.
Lo anterior se implementa en un esquema iterativo global que desarrolla de forma apro-
ximada el comportamiento del modelo constitutivo con matrices iterativas de rigidez
elástica que se calculan de forma discreta para determinar desplazamientos incremen-
tales. La implementación de una matriz de rigidez elástica genera un procedimiento
iterativo robusto siempre y cuando la rigidez del material no aumente, incluso cuando
es utilizan modelos de plasticidad no asociada, como es el caso de este trabajo.
4.3.1. Formulación de elementos
Las modelaciones se realizarán considerando dos tipoloǵıas de elementos:
• elementos de volumen, 3D, que representan el suelo y los anillos de revestimiento
• elementos de superficie o área, 2D, que representan elementos estructurales como
la máquina TBM
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4.3.2. Elementos de superficie o área, 2D
Para el manejo de superficies en Plaxis 3D, se dispone de elementos triangulares de
6 nodos. Para estos elementos triangulares hay dos coordenadas locales (ξ y η) y una
coordenada auxiliar ζ = 1 − ξ–η. Los elementos triangulares de 6 nodos proporcionan
una interpolación de desplazamientos de segundo orden (ver Figura 4-3). Las funciones
de forma Ni tienen la propiedad de que el valor de la función es igual a la unidad en
el nodo i y cero en los otros nodos. Las funciones de forma son:
Figura 4-3.: Distribución de nodos en elementos de superficie.
Los elementos estructurales de tipo placa, son elementos de superficie con 5 gra-
dos de libertad por nodo en el sistema coordenado local, ya que no soportan momentos
torsionales.
• un desplazamiento axial
• dos desplazamientos transversales
• dos rotaciones
Estos elementos son directamente integrados sobre su sección transversal y numérica-
mente integrados empleando 3 puntos de integración Gaussiana.
Los elementos de interfaz, a diferencia de los elementos de tipo placa, tienen parejas
de nodos en lugar de nodos simples. Por lo tanto, se integran numéricamente integrando
6 puntos de integración Gaussiana. La distancia entre cada pareja de nodos es 0 y cada
nodo tiene 3 grados de libertad traslacional (ux,uy,uz). Como resultado, los elementos
de superficie tienen en cuenta desplazamientos diferenciales entre parejas de nodos.
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4.3.3. Elementos de volumen, 3D
Los elementos de volumen se modelan por elementos tetraédricos de 10 nodos (ver
Figura 4-4) generados en el procedimiento de mallado del dominio de 3 grados de
libertad por nodo (ux, uy, uz). Este tipo de elemento, como los anteriores, proporcionan
interpolaciones de desplazamientos de segundo orden. Para estos elementos se emplean
3 coordenadas locales (ξ, η y ζ). Las funciones de forma Ni tienen la propiedad de que
el valor de la función es igual a la unidad en el nodo i y cero en los otros nodos. Las
funciones de forma de estos elementos pueden ser escritas de la siguiente manera:
Figura 4-4.: Distribución de nodos en elementos de volumen.
4.4. Condiciones de Frontera
Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para el planteamiento del esquema
tridimensional:
• túnel poco profundo
• frontera de apoyo simple en el eje vertical de simetŕıa
• fronteras laterales e inferior con apoyo fijo con suficiente distancia para que no
interfieran con el túnel
• este problema no considera flujo, por lo tanto, todas las fronteras tienen restricción
por flujo
• la frontera del frente de excavación se soporta por una carga de superficie que es la
que representa el empuje ejercido por la máquina tuneladora, este frente cambia
su posición para representar el avance de la excavación en un desplazamiento
equivalente a la longitud de un anillo de revestimiento por cada etapa del modelo
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4.5. Suelo (Dominio)
El suelo que representa las condiciones iniciales del modelo, será de un solo estrato
con superficie horizontal, de tipo arcilloso y cuyo comportamiento se adapta al Modelo
de Endurecimiento del Suelo con rigidez a bajas deformaciones o HS-Small-S.S.S. por
sus siglas en inglés, teniendo en cuenta comportamiento no lineal, elasto-plástico y
dos mecanismos de endurecimiento, relacionados respectivamente a deformaciones por
compresión y deformaciones por cortante.
Para la definición del suelo en Plaxis 3D, se especifican las dimensiones iniciales del
dominio en superficie, 20 m en el eje transversal y 79 m en el eje longitudinal y la
configuración de las capas del terreno por medio de una perforación definiendo su
localización en superficie y la profundidad de 30 m del dominio, ver Figura 4-5.
Figura 4-5.: Creación de Dominio.
Adicionalmente, se especifican las propiedades del material asignado. En este trabajo se
definió un solo estrato de suelo arcilloso, cuyos parámetros son obtenidos de “Selección
de parámetros para análisis numéricos y probabiĺısticos de excavaciones” [54] para la
ciudad de Bogotá.
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Tabla 4-1.: Parámetros del Suelo.
Ítem Denominación Arcilla Unidad
General
Material Modelo HS Small -
Tipo de Comportamiento Drenaje Drenado -
Peso Unitario Seco γunsat 17,0 kN/m
3
Peso Unitario Saturado γsat 20,0 kN/m
3
Parámetros
Módulo Elástico Secante Eref50 9000 kN/m
2
Módulo Elástico de Consolidación Erefoed 5200 kN/m
2
Módulo Elástico de Descarga/Recarga Erefur 27000 kN/m
2
Exponente de dependencia Rigidez-Esfuerzo m 1,0 -
Cohesión c′ref 1,47 kN/m
2
Ángulo de Fricción φ′ 32,95 ◦
Ángulo de Dilatancia ψ 4,71 ◦
Umbral de Esfuerzo Cortante γ0,7 4,8 × 10−4 -
Módulo de Corte (pequeñas deformaciones) Grefo 37500 kN/m
2
Interfaz
Resistencia de Interfaz Rinter 0,7 -
Inicial
Coeficiente lateral de presión de tierras Ko Automático -
4.6. Revestimiento
El revestimiento es en concreto reforzado, definido por elementos volumétricos, repre-
sentando los anillos, de sección circular, de profundidad, diámetro y espesor constantes
en la longitud del túnel. El comportamiento de este material es isotrópico, representado
por el Modelo Lineal Elástico y con drenaje de tipo no poroso. Con la herramienta de
túneles “Tunnel Tool” del modelo, se especifica la configuración del túnel partiendo
de su ubicación por medio de las coordenadas en el modelo. Se especifica la forma,
circular para este caso. Se definen las propiedades y material del anillo como material
de volumen y se crea una interfaz negativa hacia la parte externa del mismo. En la
Figura 4-6 se presenta el contorno del revestimiento definido y su material habilita-
do en color azul. La localización del túnel como sus dimensiones se presentan en la
Figura 4-7
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Figura 4-6.: Definición Geométrica Revestimiento.
Figura 4-7.: Dimensiones y ubicación del túnel.
Para el revestimiento, se define el comportamiento del material como material elástico
e isotrópico. Para la interfaz negativa se define un espesor de 0.01 m, indicando al
entorno la localización de fronteras entre materiales, considerando las propiedades del
suelo circundante. Con el fin de definir la rigidez del concreto Plaxis requiere el módulo
de elasticidad de Young “E”. Este parámetro, el módulo de Poisson y el peso espećıfico
definidos se presentan a continuación.
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Tabla 4-2.: Parámetros del Revestimiento para los 6 modelos ejecutados.
De la Tabla 4-2, se elaboraron principalmente los modelos 1 y 2, que representan
valores comunes de rigidez del concreto para túneles. Con los resultados se identificó
el buen comportamiento de la excavación para este material y se determinó reducir la
rigidez afectando la calidad del concreto, con el fin de interpretar el comportamiento
de la excavación con soportes de menor rigidez.
4.7. Interacción Suelo Estructura por Medio de
Interfaces
Para simular la interacción entre una estructura y el suelo, se aplican elementos de
interfaz. El definir una interfaz, implica que se creen pares de nodos en la frontera
definida, para este caso entre la estructura y el suelo. Por cada par de nodos, un nodo
pertenece al elemento que representa a la estructura, bien sea volumétrico o bidimen-
sional, y el otro nodo pertenece al elemento del mallado del dominio perteneciente al
suelo. La interacción que se desarrolla entre este par de nodos designados por la in-
tefaz, se basa en dos resortes de comportamiento elástico perfectamente plástico. Un
resorte para modelar el desplazamiento perpendicular y un resorte para modelar el
desplazamiento paralelo a la superficie definida en la interfaz.
El estado en que se producen deslizamientos (comportamiento plástico), se controla
directamente por las propiedades de resistencia y rigidez, junto el valor del factor de
reducción Rinter”teniendo como referencia los parámetros del material relevante. De
modo que, los módulos de elasticidad de los resortes de interfaz se calculan internamente
a partir de las propiedades de rigidez del suelo adyacente. Calculando la rigidez de tal
manera que el programa sea numéricamente estable y las deformaciones elásticas sean
insignificantes.
Esto se hace debido a que el contacto entre el suelo y el revestimiento es más débil y
más flexible que el suelo [11]. El valor más bajo posible para reducir la mayor parte de
la resistencia y aśı mismo la fricción, es 0.01. Para este trabajo, el factor de reducción
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de resistencia se establece en 0.7. Las ecuaciones utilizadas por Plaxis para calcular
las propiedades de la interfaz están dadas por Brinkgreve et al. [11]. Cuando se crean
anillos adicionales, también se crea la interfaz negativa a lo largo de cada parte del
revestimiento.
4.8. TBM - Escudo Longitudinal
Para modelar la TBM, se emplean las mismas consideraciones que el revestimiento,
salvo la distinción de que es modelado por medio de un elemento tipo placa, linea
segmentada en azul de la Figura 4-8. Aunque se definen de igual forma sus propieda-
des espećıficas, se aplica adicionalmente un factor de contracción en el diámetro para
simular la conicidad de la tuneladora considerando que el diámetro en el frente es ma-
yor al del revestimiento, para este caso se empleó un factor de contracción de 0.5 %
que se aplica en el 70 % de la longitud y en el 30 % posterior se mantiene uniforme
estableciendo el empalme con los anillos de revestimiento a instalar.
Figura 4-8.: Escudo Longitudinal - TBM.
4.9. TBM - Escudo Frontal
En este trabajo se define una carga transversal de superficie en el frente de excavación
para simular el escudo frontal de la TBM, ya que no se simula el problema de forma
dinámica, dicha carga se asumirá uniformemente distribuida de igual magnitud a la
distribución de presión horizontal del suelo. Se presenta en la Figura 4-9 la activación
de la carga impuesta a la sección transversal, que se identifica esquemáticamente con
los puntos azules.
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Figura 4-9.: Escudo Frontal - TBM.
4.10. Lechada
La lechada se genera en la herramienta de túneles, como una superficie de carga actuan-
te en el exterior de la circunferencia generada por la TBM, esta carga se la representa
el programa en la Figura 4-10 mediante la distribución radial en color azul. En el
tramo en que actúe el revestimiento, se debe activar esta carga definida previamente
y se desactiva la TBM. Esta carga tiene una distribución lineal con la profundidad de
magnitud equivalente a la distribución de presiones del terreno.
Figura 4-10.: Definición de Superficie de Carga - Lechada.
4.11. Empuje TBM - Revestimiento
De forma similar, se define una carga uniformemente distribuida sobre el área transver-
sal del revestimiento, que se determina a partir del peso y tamaño de la máquina TBM.
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Esta carga se ejecuta en la misma etapa de activación de la carga de la lechada, sobre
el revestimiento instalado en la etapa anterior. Se presenta en la Figura 4-11 la activa-
ción de la carga impuesta a la sección transversal, que se identifica esquemáticamente
con los puntos azules.
Figura 4-11.: Carga de TBM contra Revestimiento.
4.12. Trayectoria y Orden Secuencial
Dentro de la herramienta de túneles, se define la trayectoria de la excavación del túnel
aśı como la distinción de segmentos de instalación de anillos, directamente relacionados
con su longitud, a partir del avance definido al inicio de la modelación (25 metros de
revestimiento instalado) y orden secuencial de los elementos descritos anteriormente
para su progreso ordenado en la definición de las etapas de modelación. En la Figura 4-
12 se presenta la distribución de las secciones de cada segmento del túnel, el primer
segmento representa los 25 m de revestimiento instalado partiendo de la condición
inicial del problema, los segmentos posteriores serán instalados en el transcurso de la
simulación.
Figura 4-12.: Definición de segmentos en trayectoria de excavación.
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El orden secuencial de los componentes definidos en cada etapa, es el siguiente:
1. excavación con escudo frontal y localización de sección cónica 1 de TBM. Se
presenta en la Figura 4-13 la activación de carga frontal de soporte (color azul
claro) y activación de TBM (color azul oscuro).
Figura 4-13.: Escudo frontal.
2. localización de la segunda sección cónica de la TBM (desactivación de carga fron-
tal) resaltada en rojo en la Figura 4-14 (2)
3. localización de la tercera sección cónica de la TBM resaltada en rojo en la Figu-
ra 4-14 (3)
4. localización de la cuarta sección cónica de la TBM resaltada en rojo en la Figura 4-
14 (4)
5. localización de sección cónica 5 de TBM resaltada en rojo en la Figura 4-14 (5)
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Figura 4-14.: Avance en Secciones Cónicas.
6. sección trasera y uniforme del escudo de la TBM resaltado en rojo en la Figura 4-
15
Figura 4-15.: Avance en Secciones Trasera.
7. lechada y fuerza de empuje de la TBM sobre el revestimiento actuantes en la
franja de color rojo de la Figura 4-16 (activación de cargas y desactivación de
TBM)
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Figura 4-16.: Cargas de Lechada y Empuje.
8. Instalación del revestimiento final (desactivación de cargas y activación de reves-
timiento). Se ubica en la franja de color rojo de la Figura 4-17.
Figura 4-17.: Colocación Revestimiento Definitivo.
Para este caso la TBM ocupa la longitud de 6 segmentos, razón por la que ocupa
varios ı́tems del orden secuencial. Para cada etapa de modelación se tiene en cuenta
la secuencia definida; esta solo difiere por su ubicación, con respecto al progreso de la
excavación.
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4.13. Malla de Elementos Finitos
El mallado se genera de tal forma que los elementos volumétricos sean de mayor grosor
en las fronteras y se refinen en el sentido de localización de los anillos de revestimiento
a instalar como se aprecia en la Figura 4-18.
Figura 4-18.: Resultado de generación de malla.
Previo a la ejecución del modelo se define una sección de control para la interpretación
de los resultados, que en este caso es una sección intermedia representativa con la que
se puede interpretar el comportamiento del suelo desde varias etapas antes de que la
tuneladora atraviese dicha sección y varias etapas posteriores al paso de la tuneladora
y la colocación del revestimiento definitivo. Dicha sección se localiza a una distancia de
43 m de la cara frontal del dominio y está ubicada en la sección transversal resaltada
de la Figura 4-19.
Figura 4-19.: Localización de sección de control.
4.13 Malla de Elementos Finitos 45
Dentro de la sección transversal se definen los nodos de los cuales se tomará informa-
ción, en este caso se realiza la toma de datos en el suelo para 3 nodos localizados en
el contacto con el revestimiento en la solera, la clave y un punto en el extremo de la
pared (ver Figura 4-20).
Figura 4-20.: Ubicación de Nodos en Sección de Control.
5. Análisis de Desempeño Suelo –
Revestimiento Durante Construcción
A partir de los resultados obtenidos, es posible interpretar el comportamiento de es-
fuerzos y deformaciones del suelo en puntos ubicados en solera, pared y clave en la
sección de control. Con la información obtenida, se obtienen relaciones entre esfuerzos
y deformaciones en la sección de control como una función de la distancia al frente
con las operaciones de la tuneladora. Para cada ubicación del frente de excavación se
obtiene la siguiente información en cada punto.
• Clave: Esfuerzos principales y convergencia vertical.
• Pared: Esfuerzos principales y convergencia horizontal.
• Solera: Esfuerzos principales y convergencia vertical.
Para el análisis de los resultados obtenidos, se demarcan dos secciones que permiten
interpretar el comportamiento de los resultados con dos posiciones particulares del
frente de excavación. La sección denominada con el número 1, representa el momento
en que el frente de excavación se ubica en la sección de control. Por otra parte, la
sección denominada con el número 2, representa el momento en que el primer anillo
de revestimiento se instala en la sección de control. Por lo tanto, previo a la sección
1 la información recopilada en la sección de control es terreno sin excavar, entre las
secciones 1 y 2 se obtiene información con la TBM en operación y posterior a la sección
2 se obtienen datos con el revestimiento instalado.
5.1. Análisis de esfuerzos principales
Con los datos obtenidos, se realiza la interpretación de los esfuerzos principales de
la sección de control en la clave, la solera y las paredes en función de la rigidez del
revestimiento, de la distancia al frente y de las operaciones de la tuneladora.
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5.1.1. Clave
Se presenta el comportamiento de los esfuerzos principales de la clave del túnel en
función de la distancia al frente y de la rigidez recopilando las series de datos en la
Figura 5-1.
Figura 5-1.: Esfuerzos principales en la clave del túnel en función de la distancia al frente
de excavación. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio.
c. Esfuerzo Principal Menor.
De Figura 5-1, se observa que 8 metros antes de la sección 1, la variación de los esfuerzos
principales tiene un comportamiento creciente, es decir, que se presenta la alteración
del estado de esfuerzos debido a los empujes generados por la tuneladora. Luego se
evidencia un cambio drástico en 1.5 m antes de desde una la sección 1 dado que se
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presentan unas disminuciones importantes de los esfuerzos debido a las operaciones de
la TBM hasta el momento en que se coloca el revestimiento. Posterior a la sección 2,
los esfuerzos tienden a permanecer constantes luego de 2 m en los que se presenta un
leve incremento por el soporte del revestimiento.
En cuanto a la variación de la rigidez del revestimiento, se identifica que el comporta-
miento es muy similar para las distintas rigideces evaluadas. Sin embargo, se detecta un
cambio de comportamiento para la rigidez más baja (1×106kN/m2), donde los esfuer-
zos mantuvieron la tendencia creciente durante aproximadamente 15 metros después
de la sección 2, espećıficamente en el esfuerzo principal menor.
Al construir las trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal menor
durante todo el proceso constructivo (ver Figura 5-2), se realizó un análisis con la
envolvente del criterio de falla de Mohr-Coulomb.
Figura 5-2.: Trayectorias de esfuerzos principales en la clave del túnel.
Se observa claramente un proceso de descarga cuyo comportamiento presenta conca-
vidad positiva que inicialmente se aleja de la envolvente y posteriormente tiene una
fuerte tendencia hacia la condición de falla. Este comportamiento es más notorio en la
medida en que se disminuye la rigidez del revestimiento, presentando el mayor riesgo
de falla en el revestimiento de menor rigidez. Se ratifica que en este tipo de suelos
blandos, si no se instala un revestimiento desde el comienzo se presenta rápidamente
la condición de falla.
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5.1.2. Solera
En la solera, se observa un mayor decaimiento en los esfuerzos entre las secciones 1 y
2. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5-3.
Figura 5-3.: Esfuerzos principales en solera en función de la distancia al frente de excava-
ción. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo
Principal Menor.
Se observa que también hay un leve incremento por los empujes ocasionados por la
TBM previo a la sección 1 y el comportamiento tendencia constante luego de instalar
el revestimiento.
En cuanto a los cambios de rigidez, se identifica que el comportamiento es contrario al
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caso de la clave, puesto que a menor rigidez del revestimiento se presentan disminucio-
nes adicionales en los esfuerzos principales.
Se construyeron trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal me-
nor durante la excavación para cada caso que junto con el criterio de falla de Mohr-
Coulomb se presenta en la Figura 5-4.
Figura 5-4.: Trayectorias de esfuerzos principales en la solera del túnel.
Se observa que, para la solera la disminución drástica en los esfuerzos genera trayec-
torias de descarga con una concavidad aparentemente negativa, lo que presenta una
tendencia a que los estados de esfuerzos se aproximen con mayor rapidez a la envol-
vente de falla en comparación a las trayectorias de la clave. Esto indica que la solera
requiere de mayor atención que la clave presentando mayor riesgo de falla a medida
que se disminuye la rigidez del revestimiento.
5.1.3. Pared
En las paredes se observa que durante las operaciones de la TBM, se presenta un
comportamiento llamativo en el esfuerzo principal mayor, puesto que continúa incre-
mentando en esta zona y es aproximadamente a 2 m antes de alcanzar la sección 2
donde una cáıda fuerte durante la instalación del revestimiento. Los resultados obte-
nidos se presentan en la Figura 5-5.
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Figura 5-5.: Esfuerzos principales en paredes en función de la distancia al frente de excava-
ción. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo
Principal Menor.
Se observan espećıficamente en el esfuerzo principal los incrementos de esfuerzos debido
a los empujes de la TBM, mientras que en los esfuerzos principales intermedio y menor
los cambios son leves. Es hasta aproximadamente 1.5 m antes de la sección 1 donde
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se genera un salto en los esfuerzos el cual es más notorio en los esfuerzos principal
intermedio y menor, opuesto a lo identificado en clave y solera donde la tendencia de
los esfuerzos presentaba fuertes disminuciones.
Con los cambios de rigidez, se observa que a medida que se disminuye la rigidez los
esfuerzos alcanzan menores valores. Esta disminución es más notoria para los esfuerzos
principal mayor e intermedio.
Se construyeron trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal me-
nor durante la excavación para cada caso que junto con el criterio de falla de Mohr-
Coulomb se presenta en la Figura 5-6.
Figura 5-6.: Trayectorias de esfuerzos principales en las paredes del túnel.
Se observa un comportamiento inicialmente de carga efectuado por los empujes de la
TMB antes de llegar a la sección de control y posteriormente se desarrolla un cambio en
la trayectoria a un proceso de descarga, que también presenta una concavidad negativa
evidente donde los esfuerzos disminuyen rápidamente hacia la envolvente del criterio
de falla. Estas trayectorias se aproximan más a la envolvente en comparación con las
trayectoria en clave y solera, por lo que requieren de atención prioritaria pues tienen
mayor probabilidad de falla, la cual aumenta a menor rigidez del revestimiento.
En la Figura 5-7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los esfuerzos
principales en tres de los revestimientos empleados.
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Figura 5-7.: Resumen de resultados en esfuerzos principales en función de la distancia al
frinte de excavación para 3 rigideces.
Figura 5-8.: Diferencia σ1 − σ3 en función de la distancia al frente de excavación para 3
rigideces.
Se observa que en ámbitos generales hay una disminución de los esfuerzos desviadores
ya que la diferencia entre esfuerzos principales disminuye en comparación con su estado
inicial, reduciendo con mayor rapidez el esfuerzo principal mayor hasta la instalación
del revestimiento. Se puede notar que las mayores variaciones se presentan durante
las operaciones de la TBM, donde se registran eventuales incrementos del esfuerzo
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desviador, los cuales son mas notorios en las paredes del túnel, requiriendo de mayor
atención. Esto se corrobora con la información presentada en la Figura 5-8 donde se
ve notoriamente la diferencia en el comportamiento de las paredes del túnel durante
las operaciones de la TBM.
5.2. Análisis de convergencias
Se determinaron convergencias entre la clave y la solera como desplazamientos vertica-
les, y entre paredes como desplazamientos horizontales. En la Figura 5-9, se presentan
los resultados obtenidos.
Figura 5-9.: Perfiles Longitudilales de Desplazamientos. Convergencias en función de la
distancia al frente de excavación.
Se observa que aproximadamente 8 m antes de la sección 1 se registran desplazamientos
por lo que antes de la llegada del frente de la TBM a la sección de control se generan
alteraciones notorias. Para la zona de operación de la TBM, entre las secciones 1 y
2, se observa que las convergencias clave-solera son positivas, el diámetro disminuye,
mientras que las convergencias pared-pared son negativas, el diámetro crece, y las
variaciones de las convergencias son mayores en el sentido vertical que en el sentido
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horizontal, por lo tanto, el túnel presenta una leve ovalización en el sentido horizontal
al ser construido en arcillas que endurecen por deformación similares a las de Bogotá.
Luego de la instalación del revestimiento, hay una deformación relativamente impor-
tante hasta una distancia de aproximadamente la mitad del diámetro y posteriormente
las deformaciones se mantienen constantes. Como era de esperarse, las convergencias
son mayores en la medida en que se disminuye la rigidez del revestimiento.
5.3. Relación Esfuerzo-Convergencia
Teniendo en cuenta la geometŕıa utilizada el esfuerzo principal mayor se aproximará al
esfuerzo radial en la clave y la solera, mientras que en las paredes será el esfuerzo prin-
cipal menor. A continuación, se presenta la interpretación de los esfuerzos principales
como una función de las convergencias.
5.3.1. Clave
En la Figura 5-10 se distingue al comienzo la zona previa a la llegada de la TBM a la
sección de control por el leve incremento de los esfuerzos, donde también se acumula-
ron pequeñas deformaciones. Posteriormente se presenta una variación importante de
esfuerzos, donde se desarrolla la mayor parte de las convergencias hasta aproximada-
mente 0.5 % y 0.6 %, es decir, que es la franja en que se desarrollan las operaciones de
la TBM. Seguido de esto se presentan leves cambios que dependeran de la rigidez del
revestimiento instalado, siedo de mayor alerta el revestimiento de menor rigidez en el
que se identifican incrementos de esfuerzos, siendo esta una tendencia t́ıpica del inicio
de un mecanismo de falla.
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Figura 5-10.: Esfuerzos principales en función de Convergencias. a. Esfuerzo Principal Ma-
yor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo Principal Menor.
5.3.2. Solera
En la Figura 5-11 la distinción del tramo previo a la llegada de la TBM al frente de
excavación es un poco menos notoria, ya que se observa principalmente en la Figura 5-
11 (a) hasta aproximadamente una convergencia de 0,05 %. Luego de esto se presenta
una tendencia decreciente espećıficamente en el esfuerzo principal mayor durante las
operaciones de la TBM en la sección de control. Posteriormente se identifican fuertes
disminuciones en los esfuerzos al instalar el revestimiento y se estabilizan las conver-
gencias. De nuevo se aprecia la diferencia notoria del comportamiento del revestimiento
de menor rigidez, presentando mayor probabilidad de falla debido a sus mayores in-
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crementos en convergencias y un posterior incremento at́ıpico en el esfuerzo principal
menor.
Figura 5-11.: Esfuerzos principales en función de Convergencias. a. Esfuerzo Principal Ma-
yor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo Principal Menor.
5.3.3. Pared
En la Figura 5-12 se observa que la zona previa a la llegada de la TBM a la sección
de control se desarrolla hasta alcanzar convergencias de 0,1 %. Luego de esto se ob-
servan los incrementos en los esfuerzos principales mayores, que se identificaron como
incrementos en los esfuerzos desviadores puesto que los esfuerzos principal interme-
dio y menor disminuyen, siendo la zona de operación de la TBM. En la franja entre
aproximadamente 0,5 % y 0,6 %, se identifica la zona de instalación del revestimiento
58 5 Análisis de Desempeño Suelo – Revestimiento Durante Construcción
definitivo ya que es alĺı donde el sistema se empieza a detener tanto en esfuerzos como
convergencias los esfuerzos presentan una relajación debido al soporte instalado. Tam-
bién se identifica el riesgo a ocurrencia de falla para el revestimiento de menor rigidez.
Se interpreta que las leves disminuciones que se presentaron durante las operaciones
de la TBM, sean debidos a valores excesivos de presión de lechada por lo que se podŕıa
realizar un reajuste a la distribución de presiones empleada para esta carga.
Figura 5-12.: Esfuerzos principales en función de Convergencias. a. Esfuerzo Principal Ma-
yor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo Principal Menor.
6. Conclusiones y recomendaciones
Al integrar las diferentes etapas que intervienen en el proyecto constructivo de un túnel
junto con la consideración de las diversas cargas que se pueden manifestar durante di-
cho proceso, se obtienen resultados con un buen nivel de detalle. Este es uno de los
aspectos favorables de realizar modelación tridimensional, ya que permite la la simu-
lación de varios de los elementos que influyen en el problema real.
El suelo converge inicialmente adoptando la forma de la conicidad de la TBM (0.5 %),
durante su avance por la sección de control, lo que indica que suelos con caracteŕısticas
similares al empleado para este trabajo, como son las arcillas de Bogotá no desarro-
llan autosoporte. Esto implica que el revestimiento definitivo debe ser instalado con
el mismo rendimiento de avance de la TBM, de modo que garantice el emplazamiento
directo del suelo de la TBM a los anillos de revestimiento instalados. Por lo que es
notorio que en los valores de convergencia obtenidos son de mayor influencia la rigidez
del revestimiento, junto con la distancia al frente de excavación.
Para este caso los análisis efectuados muestran que se debe dar particular atención
principalmente a las paredes del túnel que presentaron mayor posibilidad de generar
un mecanismo de falla, por la tendencia que presentaron las trayectorias de esfuerzos
y los incrementos en esfuerzos desviadores identificados durante las operaciones de la
TBM. Posterior a este se debe dar atención también al comportamiento de la solera
debido a la tendencia de las trayectorias de esfuerzo y su disminución drástica de es-
fuerzos con respecto a la condición inicial.
El comportamiento del revestimiento mostró un desempeño favorable posterior a su
instalación, ya que se identifica una estabilización rápida de las convergencias, las
cuales no superaron el 1 %. Sin embargo, se observa que en el cambio de rigidez de
3×106MPa a 1×106MPa hay un leve disparo en las divergencias y al emplear valores
de rigidez menores a 1 × 106MPa, el modelo pierde las condiciones de equilibrio por
lo que identifica errores y se detiene dado que se disparan las deformaciones en gran
magnitud.
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Las presiones de la lechada y los empujes del escudo deben ser moderadas para no
producir falla en el frente o levantamiento del suelo y fracaso del túnel.
El comportamiento de las convergencias en función de la distancia al frente de ex-
cavación, presenta un comportamiento muy similar en todos los modelos previo a la
instalación del revestimiento, punto que se alcanza cuando el frente de excavación ha
avanzado 10 m por delante de la sección del control. A partir de esta distancia, se
identifica un comportamiento distinto en los resultados de cada modelo, debido a la
interacción y desempeño de la rigidez del revestimiento instalado, el cual estabiliza el
sistema en cada modelo aproximadamente en una longitud aproximada de 2 diámetros
entre el frente de excavación y la sección de control.
Al confrontar las convergencias con los esfuerzos principales, se puede observar un com-
portamiento similar a la tendencia de las curvas de sostenimiento principalmente en
la clave y en la solera. Se identifica la integración del revestimiento en la generación
de un punto de inflexión donde según las caracteŕısticas de rigidez del revestimiento
la razón de cambio de las convergencias disminuye y se detiene ante una disminución
drástica de los esfuerzos.
Las modelaciones realizadas para este trabajo tienen más información que se puede re-
copilar para distintos tipos de análisis, puesto que se pueden obtener resultados todos
los nodos generados en el dominio. La recomendación en este aspecto, es considerar
dichas modelaciones para futuros trabajos con la información disponible.
Dadas las ventajas que permite el programa al modelar diversos detalles del escenario
real, da un impulso para que tanto en la academia como en el ámbito profesional se
puedan simular detalladamente aspectos relacionados con el comportamiento de túneles
en suelos urbanos. Para trabajos futuros, Plaxis 3D permite modelar excavaciones con
mayor nivel de detalle, permite simular la existencia de estructuras aledañas, tanto
en superficie como subterráneas, como es el caso de edificaciones y obras de drenaje,
considerar el comportamiento del túnel con problemas de flujo o aplicación de cargas
śısmicas. Con esta recomendación motivo a la exploración de las distintas herramientas
que se pueden emplear para la ejecución de problemas con mayor complejidad.
A. Anexo: Esquemas de
Convergencias
B. Anexo: Esquemas de Esfuerzos
C. Anexo: Capturas de Modelación
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